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概要
大気中に存在する周辺塞がタ ー ゲ ッ トの観測輝度に与える影響を評価すするためモ ン テカ ル ロ 法に基
づく数億 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンを就みた初期結果に つ い て述べ た｡ この場令, 開港となるの は異なる光学的
特性パ ラ メ ー タを持 つ 複数の 大気層内における光子の進行距離の 決定である ｡ 本研究で は ､ この 異なる
大気層の境界における･光子の進行距離の決定汝を新 しく考察し､ その費当性をDoublinsand A dding法に
より検証 したo また, こ の方法に基づ い たモ ンテカル ロ ･ シミ ュ レ ー シ ョ ンによる初期解析鈷果を得た
の で報告する ｡
1. は じめに
3次元の 放射伝達方程式を解く代わりに､ モ ン テ*)レ口 絵により現実に近い 大気 ･ 地表茶内における
光の 多重散乱 ･ 多重反射の 開港を数億実験的に解.(革を考える ｡ まず, まず､ 3 次元 の大気セ ル M を
想定し ､ その 大気上面 か ら乱数的に光子 を脅生させ , 太騒人射方向 (p o i, ∴≠ q) に従うJ:うに入射
し, 発生させた個々 の 光子の進行碓離やその大気粒子との 散乱 ･ 吸収を大気の光学的特性パ ラメ ー タ
に応じて確率的決定しながら追跡する｡ この計井機シミ ュ レ - シ ョ '(におい て大気セ ル 上商卒､らセ ン
サの 方向に射出された光子の 絵数を カ ウ ン トする事により, 大気上面から射出する放射坪度値Ⅰ ＋を
計算できる ｡
乙 一 様大気セル 内の モ ン テカ)t' ロ ･ シミ ュ レ ー シ ョ ン
(a)光子が大気粒子 に衝窮 する ま で の 距稚L は式(1)で 与えられ る ｡
L = - Lbln句 (1)
L
D
-号 (2)
こ こ で , h は大気層 の 幾 何学 飴厚き ､ そ して R lほ 0
- 1の 一 棟乱数で ある o また L
o
は平均 自由
行程 (m e a nfr e ¢path) と呼ば れ る 丑 で ､ 光子 が次の 大気粒子衝爽す るまで の 平均的 な距 離を義
す ｡
(ち)散乱 角の 決定
光子 の散乱 角e は ､ 大気粒子の 散乱位相 関数P (e) よ り決定で き･る . P (e)
■
は ､ 4 ,r で 正 規
化され て い る の で , 式(3)が導か れ て い る ｡
ilo
q
p(9
′
,sine
,d O′ - 1 (3)
従 っ て ､ 光子の散乱にお ける散 乱角 e は式(4)を満 たす様に決定するo R 2 は 0
- 1 の 一 様乱 数で あ
- 2 9 -
る ｡
F2 -喜J.
oi(o,)sine,d O′ (4)
ま た , 散乱 方位 角-≠ s は 式(5)で 求め られ る o R 写は 0
- 1 の 一 様乱数で あ る ｡
Q, = 2喝 (5)
(c)大気中の 敵乱 ･ 吸収■の 判定
光子 が 大気粒子 に衝突する時 ､散乱 され る のか 吸収さ れる の かを 判定す る に は大気粒子の 一 次散
乱 の ア ル ベ ド u と 0 - 1 の 一 様乱数R.を用 い て式 (6) . (7) を用い れば良い o
や> d ) (吸収) (6)
R. <
■
w (反射) (7)
(也)地表にお ける反射 ･
■
吸収 の 判定
光子 が 大気セ
:
ル の 底面 に 達 した とき ､ 反射す る か 吸収 さ れ る
■
か の 判 定 に式(8)､(S)%用 い る . こ こ
で A は 地表 の 反射率 ､ R 5は 0
- 1 の 一 様乱数 で ある ｡
馬 > A (吸収) (8)
ち < A ( 散乱) (9)
上武 に よ り ､ も し光子 が散乱 さ れ る な ら ば反射 天頂角の 余弦 〝
r
､ 反射方位 角≠ ,は 次式 の 様 に与
え られ る ｡ R
6
, R
7
は 0 - iの 一 様 乱数で あ る ｡
馬 -I:
'
2p,
'
dp,
'
(1 0)
- -･シ¢, 苧号7ERT (ll)
3. 放射輝度 へ の 変換
モ ン テ カ ル ロ 法 により大気土面 で カ ウ ン トさ れ た光子 数を放射輝度 に変換 する に は 次式を用 い
L
る
｡､
こ の 放射輝 度 は･, 方位 角方 向 に棟分 して ある｡
･･(叫 - 忠(芝〕
N
. 仙
は セ ル に 入射 さ せ た金光子数 , N ' は 大気 上面 か ら 天頂 角FL で 出て き た光子数 である ｡
- 30 -
(12)
4. - 様大気での シミ ュ レ ー シ ョ ン結果
こ こ
.
で ほ ､-Ⅹ , y 方向 で 1 0_0 km 四 方 , 高さ (-z 方向) 1 0-kJ71の
一 層の 大気セ ル を仮定す
るもの とするCPig
■
. 1)｡ 大丸粒子の 一 回散乱のア)I, ペ ド催 w ヨ 0 . 9 92 ､ 光学的厚さ r 声 0 . 3 8
6 ､ 大気層中 に分子 が 占 め る朝食f
,
S o l 1 7 7と収定する ｡ 光子 の 入射天頂角は 3 0
一
波長人
ヨ 0 . 5 6F< m ､ 入射す る 光子 の 数M -
- 1 0 O万とする ｡ エ ア ロ ゾル
L
･ モ デ)i, ほ Haヱe ･ M を促定
して い る ｡ 地 表面 の ア ル ベ ドA = 1 . 0 ､ 0 . 5 ､ 0 . 0 の 3 ケー ス を収定して大気上 面 にお ける
放射輝度催をシ ミ ュ レ ー シ ョ ン した緒果をFlg.2に示す. この この 囲にはDo tlbling 且ndA d ding法に
よ り得 ら れ た結果も示 してある が ､ 両者はほ ぼ - 致 して い るこ とが分かる .
= )¢km
Fig.1. 想定した大気セ ル
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Fig.2.
一 棟大気 の モ ン テ カ)I, ロ 法による放射輝度I＋ の計算結果
- A - 1. 0 (モ ン テカル ロ 法) - - ･ A - 1 . 0 (bod)hg Adding)
- A ≡= 0 , 5 (モ ン テカ ル ロ 法)
= ” ' '
A - 0. 5 (Dotlbing Adding)
_ A - 0. 0 (モ ンテカ ル ロ 法) I. ” ･ 仙 ･A
- O 1 0 (Do nb 血g Adding)
- al l
5. 大気中に垂が存在する場合
.ここで は, 現其の 地球大気に近 い モ ア)I,を想定 し , モ ン テ カ ル ロ 法 により光の 放射伝達 過程 を追
跡する試みに℡ い で述べ る｡ そのため ､ こ こでは大気を成青野より高 い 上層大気と下層大気(対流圏)の2層
に分け､ また対洗圏には部分薯が存在す る3次元大気モ デルを考えた . 考慮の大気モデ ル の模式囲はFig.3
に与える ｡ 上層 が Ea ヱe- E , 下層 が E a 之e- M の モ デ)I,に 2 0km.× 2 0 km X (1 0 - h) km の賓
の 層(clo ud C-lモ デ ル)を付 け加え た もの で あ る . こ こ で , hは 地面か ら垂 の 下 市ま で の 距搬で あり
自由 に 放 免す る こ とがで きる ｡ こ の 大気モ デル での 一 般的数億結果はまだ得でい な いが ､ その 初期解析
結果に つ い て報告する o
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Fig3. 部分書を含む2層大気モ ア)I,
(1)初期解析結果につ い て
(a)本研究に か て, 光学冊性質が異なる2層大気の境界における光子の港守蕪雑の■排撃は ⊥ 帝大気におけ
る決走法は使用できない 事を明らかに した ｡･そして
‾
光学的性質が異なる大気帝紀 癖 官入葛 卸こ仕境界で
一 旦光子を止めて ､ 境界で新しく入る大気層の 光学的バ ラi -■タ に基づ い て新たに進行距碇を決定する方
法が安当な結果を与え考′こ とを示すちとができた(本予有で は省略す
■
るが ､ 帯浪時に示す)｡ ,
o,)婁がタ ー ゲ ッ トに与え､る居辺効果に如して は当銀タ ー ゲ ッ トと責との距離Dに依存する｡セン サ 岬 達
レた光子の 内 ､ 婁と作用
-
じた光子の甲骨と
vt) との開係を数億実験した結果を Fig,4 と5に示す o Fig.4 は事
ま
の光学舶寧き七をt=50 L
}
Fl豆.5梓 宙 に渡定t挺5
･i:ズ菅茜る｡ この 時の太陰の 入射天頂角は30掛 こ収受し
て い る . 結果から見ると夕 - ダ1y
>
トと嚢と 艶串唾m l蚤で71ま尋の瀬野揺大きい が､ 蕃が椎れ るに つ れて
婁の 影 酌ま減少し, その距潅が2Okn
-
を適え‾ると殆どタ ー ゲ ッ トに要 は影響を与て い ない と判断できる｡
(c)この 初期結果はセ ン サからの Ba ckw ard モン テカ ル ロ 法と入射太陽光か らの For w ard モ ン テカル ロ 法を
組み合わせ ､ 地表反射率を1.0と促定 した極めて帝単な方法で求め たもの であり , 光子を大気上面か ら入
射し, 全行程をセ ンサまで追跡 した完全な計井結果ではな い ｡ この 全体シミ レ ー シ ョ ンを実施し､ セ ン
サに到達する放射輝度の計算精度を得る には乱数の発生回数を橿常に増加させる必要があり, 今後の大
きな課恩 である ｡
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■
薯の 風趣 果の 蜘 距敵由い寮(T-主o)にした場合
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Fie.5. 皐 の周辺効果の 影響距離:薄い 雲(1=5)にした場合
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